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Gesteuerter akustischer Wellenleiter zur Schalldampfung 



1. Gegenstand der Erfindung 

Die Erfindung betrifft einen gesteuerten al<ustlschen Wellenleiter zur Schall- 
dampfung nach Art einer langgestreckten Hohlkammer, der uber eine Offnung 
an seiner ersten Stirnseite mit einem schallfuhrenden Kanal verbunden ist 
"nd dessen_ LJngsres 

stinnmbar sind, indem mittels eines Mikrofons,' das sich unmittelbar vor der 
Membran mindestens eines Lautsprechers an der zweiten Stirnseite der 
Hohlkannmer befindet, die Membranschwingungen erfaBt werden und das Mi- 
ofonsignal mit einem Verstarker invertiert und in Abhangigkeit von einem 
den Schail im Kanal charakterisierenden Signal eines Sensors verstarkt an 
den Lautsprecher ruckgekoppelt wird. 

2. Stand der^Technik 



Zur Dampfung von tieffrequentem Larm in Kanalen sind Schalldampfer be- 
kannt, bei denen die Langsresonanzen langgestreekter Hohlkammern, soge- 
nannter akustischer Wellenleiter, ausgenutzt werden, z.B. nach DE 19612572, 
Oder Lamancusa; J.S.: An actively tuned passive muffler system for engine 
silencing. Proceedings Noise-Con 87, 1987, S. 313-318. Diese Wellenleiter 
ind uber eine stirnseitige Offnung an den schallfuhrenden Kanal angekoppelt 
fa stehen entweder senkrecht vom Kanal ab Oder schmiegen sich parallel- 
aufend an diesen an. Insbesondere bei der ersten Langsresonanz, bei der 
die Kammerlange einem Viertel der Wellenlange der Resonanzfrequenz ent- 
spricht, werden schmalbandig hohe Dampfungen erreicht. Diese Begrenzung 
des Frequenzbereiches ist jedoch problematisch, wenn entweder eine breit- 
bandige Dampfung gefordert ist oder sich das bei der Dimensionierung des 
Wellenleiters zugrunde gelegte Larmspektrum andert. Die notwendige Anpas- 
sung der Kammerlange wird in Lamancusa zumindest,.st,ufenweise realisiert, 
indem von vornherein sehr lange Kammem mit Unterteilungen vorgesehen 
sind, die bei Bedarf geoffnet bzw. geschlossen werden konnen. Eine andere 
Moglichkeit, die nachteillge Schmalbandigkeit zu umgehen, ist die 
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gleichzeitige Verwendung unterschiedlicher **ka*mmerlangen nach US 

19612572. 

Eine weitere Gruppe von Schalldampfern und -absorbern fur tiefe Frequenzen 
umfaBt Hohlraumresonatoren, d.h. sowohl akustische Wellenleiter nach 
Okamoto, Y.; Boden, H.; Abonn, M.: Active noise control in ducts via side-branch 
resonators. Journ. of the Acoust. Soc. of America 96 (1994), H. 9, S. 1533-1538, als 
auch Helnnholtz-Resonatoren nach DE 4226885, Oder US5233137, die uber 
eine Offnung mit einem schallfuhrenden Kanal oder Raum verbunden sind 
und deren Eigenschaften mit elektroakustischen bzw. aktiven Komponenten 
verandert" werdehV"Diese Systerhe verbindet dfe Vo da(3 sich 

mindestens ein Mikrofon im Kanal oder Raum befindet. Das damit erfa3te 
^ Schaildrucksignal dient nach einer Filterung, Verstarkung und weiteren 
^^^Analyseschritten als RegelgroBe fur mindestens einen Lautsprecher im 
^^^V\/ellenleiter oder Hohlraum. Im Ergebnis strahit der Lautsprecher ein Signal 
ab, das sich, wiederum nach seiner Modifikation durch den Resonator, mit 
dem Schall am Ort des Mikrofons im Kanal oder Raum gegenphasig 
uberlagert und dadurch eine Schalldampfung bewirkt. Durch diese aktiv 
beeinfluBten Resonatoren konnen einerseits bei tiefen Frequenzen hohe 
Schalldrucke erzeugt und damit auch gedampft werden, und andererseits ist 
zumindest der Lautsprecher vor moglichen z.B. thermischen Belastungen im 
Kanal geschutzt. Nachteile dieser Verfahren bestehen in der festgelegten 
Dimensionierung der Resonatoren, unabhangig von moglichen Anderungen 
des ursprunglich zugrunde gelegten Schallspektrums im Kanal, sowie im 
fehlenden Schutz des Mikrofons. 

^^^nstelle der bislang erwahnten Hohlraumresonatoren wird in DE 4027511 ein 
^^^assives Subsystem verwendet, das vorzugsweise aus passiven 
Absorberschichten und schutzenden Deckschichten besteht. Auch hierbei 
richtet sich die Funktion der ruckseitig angebrachten elektroakustischen 
Komponenten auf die Modifikation des passiven Absorbers mit dem Ziel, an 
dessen Vorderseite eine theoretisch optimale akustische Impedanz zu 
erzeugen, die moglichst hohe Ausbreitungsdampfung im angeschlossenen 
schallfuhrenden Kanal verspricht. Dieses Verfahren setzt voraus, daf3 ein in 
der DE 4027511 vorgeschlagener Signalformer erstens das Eigenverhalten 
aller elektroakustischen Komponenten (Mikrofon, Lautsprecher, Box, etc.) 
kompensiert und zweitens dem System die gewunschte Abschlu3impedanz 
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aufpragt. Es wurden die Eigenschaften der Komponenten grundlich untersucht 
und beschrieben. Danach sind zur Umsetzung dieses Verfahrens zwangs- 
laufig komplexe und in der Praxis nur naherungsweise realisierbare Ubertra- 
gungsfunktionen des Signalformers zu implementieren. 

Ganzlicli ohne zti^Stzliclie passive Schichten Oder Resonanzsysteme kommen 
reaktive Schalldampfer nach WO 97/43754 aus, bei denen die iVIembran eines 
Lautsprecliers unmittelbarer Bestandteil der Wand eines schallfuhrenden 
Kanals ist und die mittels einer Ruckkopplungssclialtung geregelten bzw. 
verstarkten . Membrarischwingungen - das-,- Schallfeld -im - KanaU direkt 
beeinflussen. Die aucli hier notwendige Anpassung an ein zu dampfendes 
Schalispektrum beruht auf der Dimensionierung des Resonanzsystems 

^esteliend aus IViembranmasse und der daliinter befindlichen Luftfeder in 

Restalt des Ruckvolumens. 

Aufgabe der Erfindung ist es den Wirkungsgrad der Schaildampfung in 
Kanalen o.a. zu.*verbessera und die Herstellkosten der- erfindungsgemaBen 
Vorrichtung zu'verringern. 

Diese Aufgabe-^wird durch.^ Vorriehtu-ng nach Anspruch 1 gelost. 
Vorteilliafte Ausgestaltungen der Erfindung* sind in den Unteranspruchen 
gekennzeichnet. 



3. Beschreibung 

r Ausgangspunkt des erfindungsgemaBen gesteuerten Wellenleiters nach 
Fig. 1 besteht in einer langgestreckten Hohlkammer (1) mit ausgepragten 
Langsresonanzen, die uber eine Offnung (2) an der ersten Stirnseite (3) mit 
einem schallfuhrenden Kanal (4) oder Raum akustisch verbunden ist. Die 
Lange L der Hohlkammer (1) richtet sich nach dem im Kanal (4) auftretenden 
Schalispektrum, bei dem die Frequenzen mit der hochsten Schallamplitude 
betriebsbedingt in einem bestimmten Bereich schwanken, z.B. als Folge einer 
wechselnden Gastemperatur im Kanal (4). Die Lange L entspricht in diesem 
Fall etwa einem Viertel der Wellenlange der oberen Grenzfrequenz dieses 
Bereiches. An der zweiten Stirnseite (6) der Hohlkammer (1) befindet sich vor 
einem weiteren Hohlraum (7) die Membran (8) mindestens eines 



Lautsprechers (9), wobei der Hohlraum (7) als Luftfeder und die Membran (8) 
als flachenhafte Masse ein Resonanzsystem bilden. Unmittelbar vor der 
Membran (8) ist ein Mikrofon (10) zur Erfassung der Membranschwingungen 
positioniert. Das Mikrofonsignal liegt ann Eingang eines invertierenden 
Verstarkers (11) mit einstelibarer Verstarkung an, dessen Ausgangssignal zur 
Ansteuerung des Lautsprechers (9) dient. In Abhangigkeit von der Hohe der 
Verstarkung andern sich die Membranschwingungen und damit die akustisch 
wirksame Lange der Hohlkammer (1), die deutlich (ca. viermal) groBer als die 
tatsachliche Lange L ist. Die infolge der erhohten Verstarkung erreichte 
akustisch - wirksame Verlangerung -der -Hohlkammer (-1) bedeutet eine 
Verschiebung ihrer ersten Langsresonanz zu tieferen Frequenzen, 
vorteilhafterweise bis zur unteren Grenze des Frequenzbereiches des im 
y<anal (4) auftretenden Schallspektrums. Die Einstellung der Verstarkung 
Beruht auf dem Steuersignal von mindestens einem zusatzlichen Sensor (12), 
der eine fur die Frequenzen mit der hochsten Schailamplitude im Kanal 
charakteristische GroBe an den Verstarker (11) liefert. 

Als Sensor (12) sind beispielsweise Temperaturfuhler im Kanal (4), 
Drehzahlgeber an Ventilatoren, Generatoren oder Motoren sowie MeBglieder 
fur den GasfluR von Brennern und Abgassystemen zu nennen. 
Vorteilhafterweise kommt der Sensor (12) ohne einen gesonderten Schutz 
aus, wie er z.B. bei Mikrofonen in einem Abgassystem erforderlich ware. Eine 
beispielhafte, besonders einfache Ausfuhrung des Sensors (12) stellt ein 
temperaturabhangiger Widerstand dar, der die Temperatur im Kanal (4) erfafSt 
d gleichzeitig Teil des Riickkopplungszweiges eines an sich bekannten 
ertierenden Verstarkers (11) ist und dadurch dessen Gesamtverstarkung 
steuert. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen beziehen die Verwendung 
spannungs- und stromgesteuerter Verstarker (11) ein und erweitern die 
Auswahl moglicher Sensoren (12). 

Zum Schutz gegen eine mogliche Verschmutzung der Hohlkammer (1) und 
gegen eindringende heiBe Abgase aus dem Kanal (4) befindet sich vor oder 
hinter der Offnung (2) zum Kanal (4) eine schalldurchlassige Abdeckung (5) 
aus Lochblech, Vlies, Folie und dergleichen. In Abhangigkeit von baulichen 
Gegebenheiten in der Umgebung des Kanals (4) kann die Hohlkammer (1) 
eine gerade oder gekrummte Form aufweiseh, schrag oder senkrecht vom 





Kanal abstehen oder in Langsrichtung am Kanal (4) aniiegen. In diesem Fall 
ist, wie in Fig. 2 gezeigt, eine Warmedammschicht (13) zwischen Hohlkammer 
(1) und Kanal (4) vorgesehen. Bei zu erwartender Erwarmung der Hohlkam- 
mer (1) verbessern die in Fig. 2 dargestellten Kuhlkorper (14) als Teil der 
Hohlkammerwand die Warmeabfuhr ebenso wie eine erzwungene Kuhlung 
(15) nach Art eines-Warmetauschers oder mit sogenannten Peltier-Elementen 
in der Hohlkammer. Urn eine breitbandigere Dampfung zu erreichen, bilden 
eine Querunterteilung (16) der Hohlkammer (1) in mehrere unterschiedlich 
lange Rohren sowie eine absorbierende innere Wandauskleidung (17) der 
Hohlkammer (1) vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen 
gesteuerten Wellenleiters (Fig. 3). 

ine beispielhafte Ausfuhrung des erfindungsgemaRen gesteuerten Wellen- 
iters ist in Fig. 4 gezeigt. Die zusammen mit einem konventionellen passiven 
Dampfer (18) an der gegenuberliegenden Kanalwand erreichten Damp- 
fungswerte in Fig: S^^reprasentieren die. beiden Grenzfalle im Frequenzbereich 
in Abhangigkeit-von der eingestellten Verstar-kung (11). Den geringen Tempe- 
ratureinfluR auf die Dampfung des erfindungsgema(3en gesteuerten Wellen- 
leiters nach Fig. 4 unterstreicht die Gegenuberstellung der gemessenen 
Dampfung bei 20?G und *1.50°eim Kanal in Fig. 6. 

4. Vortelle gegenuber dem Stand der Technik 

Die Vortelle des erfindungsgemaBen gesteuerten Wellenleiters gegenuber 
stehenden Schalldampfern beziehen sich auf folgende Merkmale: 



- Im Vergleich mit bekannten akustischen Wellenleitern erreicht der erfin- 
dungsgemaBe gesteuerte Wellenleiter mit geringerem Bauvolumen 
(Hohlkammern bis ca. viermal kurzer) eine hohe Schalldampfung bei tiefen 
Frequenzen. 

- Der Frequenzbereich mit hoher Schalldampfung des erfindungsgemaBen 
gesteuerten ' Wellenleiters ist aufgrund der Adaptivitat an veranderliche 
Schallspektren auf ca. 2 Oktaven erweitert. 

- Der erfindungsgemaBe gesteuerte Wellenleiter zeichnet sich durch eine 
einfache Konstruktion und insbesondere durch eine preiswerte analoge 
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Verstarkung und Steuerung ohne aufwendige elektronische Filter oder 
digitale Signalanalyse aus. 

- Weiterhin sind alle elektroakustischen Komponenten in der Hohlkammer 
des erfindungsgemaBen gesteuerten Wellenleiters nachlialtig vor Einflus- 
sen durch Stromung, Staub und aggressive Medien im Kanal geschutzt. 

- Dieser Schutz erstreckt sich ebenfalls auf hohe Temperaturen z.B. in Ab- 
gassystemen, da beim erfindungsgema3en gesteuerten Wellenleiter meh- 
rere Moglichkeiten fur eine effektive thermische Entkopplung vom Kanal 
gegeben sind. 



Bilder 



"^Fig. 1: Aufbau des erfindungsgemaRen gesteuerten Wellenleiters 
Fig. 2: Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen gesteuerten 
Wellenleiters mit einer Warmedammschicht (13) zwischen Hohl- 
kamnrier (1) und Kanal (4), nnit Kuhlkorpern (14) als Teil der Hohl- 
kannmerwand, mit einer erzwungenen Kuhlung (15) nach Art eines 
Warmetauschers sowie mit einer absorbierenden inneren 
Wandauskleidung (17) 
Fig. 3: Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen gesteuerten 
Wellenleiters mit einer Unterteilung der Hohlkammer (1) in mehrere 
unterschiedlich lange Rohren (16) 
[g. 4: Beispielhafte Ausfuhrung des erfindungsgemaBen gesteuerten 
Wellenleiters mit einem konventionellen passiven Dampfer (18) an 
der gegenuberliegenden Kanalwand (Abmessungen in mm) 
Fig. 5: Gemessene Einfugungsdampfung des beispielhaften gesteuerten 

Wellenleiters nach Fig. 4 ohne und mit Verstarkung 
Fig. 6: Gemessene Einfugungsdampfung des beispielhaften gesteuerten 
Wellenleiters nach Fig. 4 mit Verstarkung bei 20°C und 150°C 
Lufttemperatur im Kanal (4) 
Fig. 7: Beispielhafter gesteuerter Wellenleiter mit schrag vom Kanal (4) 

abstehender Hohlkammer (1) 
Fig. 8: Beispielhafter gesteuerter Wellenleiter mit einer an einem 
gekrummten Kanal (4) aniiegenden Hohlkammer (1) 



Fig. 9: Beispielhafte Anordnung mehrerer gesteL^r Wellenieiter* 
mehreren Seitenwanden eines Kanals (4) 



an 



Fig. 10: Beispielhafter gesteuerter Wellenleiter 



mit aerodynamisch gunstiger 



Gestaitung und Positionierung nach Art einer IVllttelkulisse innerhalb 
eines groBen Kanals (4) 



Patentanspruche 



1 .Gesteuerter akustischer Wellenleiter nach Art einer langgestreckten Hohl- 
kammer (1), der uber eine Offnung (2) an seiner ersten Stirnseite (3) mit ei- 
nem schallfuhrenden Kanal (4) verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB.die_Langsresonanzen der Hohlkammer (1 ) auf ein zu dampfendes Schall- 
spektrum abstimmbar sind, indem mittels eines Mikrofons (10), das sich un- 
mittelbar vor der Membran (8) mindestens eines Lautsprechers (9) an der 
^weiten Stirnseite (6) der Hohlkammer (1) befindet, die Membranschwingun- 
Ben erfaBt werden und das Mikrofonsignal mit einem Verstarker (1 1) invertiert 
und in Abhangigkeit von einem das Schallspektrum im Kanal (4) charakterisie- 
renden Signal eines Sensors (12) verstarkt an den Lautsprecher (9) 
ruckgekoppelt wird. 

2. Gesteuerter Wellenleiter nach Anspruch 1 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Offnung (2) mit einer schalldurchlassigen Schutzabdeckung (5) aus 
Lochblech, Vlies oder Folien versehen ist. 

3. Gesteuerter Wellenleiter nach Anspruch 1 und 2 
durch gekennzeichnet, 

R die Hohlkammer (1) senkrecht oder schrag vom Kanal (4) absteht oder an 
der geraden oder gekrummten Kanalwand aniiegt. 

4. Gesteuerter Wellenleiter nach Anspruch 1-3 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 sich bei an der Wand des Kanals (4) aniiegender Hohlkammer (1) eine 
Warmedammschicht (13) zwischen Kanal- und Hohlkammerwand befindet. 
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S.Gesteuerter Wellenleiter nach Anspruch 1-4 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Wande der Hohlkammer (1) teil- oder vollflachig mit Kuhlkorpern (11) 
ausgestattet sind. 

S.Gesteuerter Wellenleiter nach Anspruch 1-5 
dadurch gekennzeichnet, 

_ dad. sich Jn„der Hohlkammer (1 ) eine erzwungene-Kuhlung (15) nach Art. von , 
Warmetauschern oder Peltier-Elementen befindet. 

^.Gesteuerter Wellenleiter nach Anspruch 1-6 
Badurch gekennzeichnet, 

da3 die Hohlkammer (1) durch eine Querunterteiiung (16) in unterschiedliche 
lange Rohren geteilt ist. 

S.Gesteuerter Wellenleiter^nach Anspruch 1-7 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 die Wande der Hohlkammer (1)^eil- oder vollflachig-mit-einer schallab- 
sorbierenden Verkleiduing (17) ausgestattet sind. 

S.Gesteuerter Wellenleiter nach Anspruch 1-8 
dadurch gekennzeichnet, 

3 als Sensor (12) fur das im Kanal (4) auftretende Schallspektrum Tempe- 
turfuhler, Drehzahlgeber sowie Me3glieder fur den Gasflu3 von Brennern 
und Abgassystemen verwendet werden. 

10. Gesteuerte Wellenleiter nach Anspruch 1-9 
dadurch gekennzeichnet, 

da3 mehrere gesteuerte Wellenleiter an mehreren Seitenwanden von Kanalen 
(4) mit rechteckigem Querschnitt verwendet werden. 
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11. Gesteuerter Wellenleiter nach Anspruch 1-9 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine ringformige Hohlkammer (1) umlaufend urn einen zylindrischen Ka- 
nal (4) verwendet wird. 

12. Gesteuerter Wellenleiter nach Anspruch 1,2 und 6-9 
dadurch gekennzeichnet, 

dad der gesteuerte VV^IIenleiter aerodynarnisqirgunstig gest^ 

einer Mittelkulisse innerhalb eines groBen rechteckigen oder zylindrischen 

Kanals (4) positioniert ist. 

3. Gesteuerter Wellenleiter nach Anspruch 1 und 3-9 
dadurch gekennzeichnet, 

daB statt der schalldurchlassigen Offnung (2) eine akustisch wirksanne 
Membran oder Platte die Verbindung zum Kanal (4) bildet.) 
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Zusammenfassu 




Die Erfindung betrifft einen gesteuerten akustischen Wellenleiter nach Art 
einer langgestreckten Hohlkammer (1), der uber eine Offnung (2) an seiner 
ersten Stirnseite (3) mit einem schallfuhrenden Kanal (4) verbunden ist, 
wobei die Langsresonanzen der Hohlkammer (1) auf ein zu dampfendes 
Schallspektrum-abstimmbar sind, indem mittels eines IVIikrofons (10), das sich 
unmittelbar vor der Membran (8) mindestens eines Lautsprechers (9) an der 
zweiten Stirnseite (6) der Hohlkammer (1) befindet, die Membranschwingun- 
gen erfaBt werden und das Mikrofonsignal mit e|nern Verstarkej; (11) invertjert 
und in Abhangigkeit von einem das Schallspektrum im Kanal (4) charakterisle- 
renden Signal eines Sensors (12) verstarkt an den Lautsprecher (9) 
^ _ ruckgekoppelt wird. 
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Fig. 2 
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Gesteuerter Wellenleiter nach Fig. 4 mit eingeschaltetem 
Verstarker (1 1) 

Gesteuerter Wellenleiter nach Fig. 4 mit ausgeschaltetem 
Verstarker (11) 



Fig. 5 
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Fig. 10 
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■ GesteuierteiaW'ellenleiter nach Figt 4 mifr eingeschaltetem 
V 'Verstaiikef fl t)'<be1''20°G •.im-.Kanal^(4) 
• ©esteiiiertg^Welleraleiter nach Fig. 4-mit eingeschaltetem 
Verstarker (1 1:)tbei 1 50°G irifi KanalK4) 



Fig. 6 
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